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В качестве управляющей нагрузки модели реологического тела (твердого топлива, вязко-
упругого материала, системы) удобно рассмотреть функцию гармонического изменения дей-
ствующих напряжений σ(t). Управляемой функции отклика системы будет выступать соответ-
ствующая ей функция деформаций, также изменяющаяся по гармоническому закону с запазды-
ванием по фазе, равным углу механических потерь ∆φ. Наиболее универсальной моделью пове-
дения реологической среды являются наследственные уравнения типа Больцмана и Вольтера 
для полимерных композитных материалов РТТ и подобных им реологических сред. Однако 
наиболее наглядно поведение систем при данных условиях можно описать с помощью рассмот-
ренных динамических моделей вязкоупругости на основе трехпараметрического дифференци-
ального операторного уравнения. Примем закон гармонического нагружения реологического 
тела в виде функции 
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где t  − функция внешней нагрузки;  − деформация, вызванная этой нагрузкой; Е,  − мо-
дуль упругости, динамическая вязкость среды; f0 − частота установившихся колебаний системы. 
Функцию внешнего воздействия в правой части уравнения (1) можно представить множе-
ством способов, исходя из удобства рассмотрения задачи. В любом случае функция t  пред-
ставляет собой произведение 
                                                                  Nt

,                                                                    (2) 
где N

 − параметр нагрузки; − константы, характеризующие объект воздействия нагрузки. 
В качестве наиболее удобных можно рассматривать следующие способы выражения функ-
ции t : 
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В соотношениях (3)-(12) введены следующие обозначения: D  − жесткость тела; D

 − погло-
щенная доза излучения; D

 − мощность поглощенной дозы излучения; )(t

 − нагрузка, выра-
женная через напряжения; )(tp

 − нагрузка, выраженная через механический импульс; 
)(),( tQtW

− механическая и тепловая энергия; )(tT
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− изменение температуры при нагреве те-
ла; )(tР
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 − мощность механического воздействия; )(, tSS
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− энтропия и изменение энтропии; 
Т
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, − тепловое расширение и теплопроводность; ,,VS − площадь, объем и плотность тела; 
pt, − эмпирическая константа и время релаксации; ( )t , ( )t  − первая и вторая производные 
от действующей нагрузки; m – константа, характеризующая пространственное напряженное 
состояние объекта. 
Функция нагрузки t может быть определена также с помощью операторного уравнения 
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Используя общую форму записи операторного уравнения, приведем ее к виду, соответ-
ствующему уравнению (1), используя соответствующие коэффициенты 
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где искомые коэффициенты выражаются через вспомогательные: 
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Подставим полученные коэффициенты 
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Полученное уравнение показывает, что приведения ее к наиболее компактному виду удоб-
но использовать в качестве функции нагрузки первое выражение в (3). Тогда выполним подста-
новку и преобразования (23) 
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Теперь выразим функцию нагружения через параметры системы, соответствующие левой 
части уравнения (25). Тогда, с учетом уравнений для функции напряжений и ее производных 
получим 
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Выполнив преобразования, получим простое выражение 
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согласно которому определим 
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Полученное уравнение характеризует релаксацию нагрузки после ее установления. В слу-
чае, когда нагрузка изменяется по некоторому закону, полное выражение функции нагружения 
примет вид 
                                                    )e1(e)t()t( tt0 .                                               (29) 
Такой вид функции нагружения наиболее компактен и удобен для анализа вязкоупругой 
среды. В большинстве случаев нагрузка )(t  подчиняется гармоническому закону. Обозначим 
максимальное значение возмущающей силы  m , тогда, при гармоническом законе изменения и 
в соответствии с условиями (3), можем записать 
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или в другом виде 
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где T
~
/2f2 − угловая частота возмущающей силы и установившихся колебаний системы; 
Tf
~
, − частота и период нагружения. 
Решением уравнений вида (30)-(31) является, согласно [1], уравнение 
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где 

− фазовый сдвиг резонатора (реологического тела) относительно возмущающей силы 
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Таким образом, если нагрузка выражается через напряжения тела, то запаздывание колеба-
ний составляет определенную выше величину угла механических потерь , причем суще-
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ственно зависящую от частоты вынуждающей силы  и коэффициента затухания 
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Тогда, исходя из (33), (28), получим 
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Согласно теории колебаний [1], амплитуда колебаний реологического тела существенно за-
висит от частоты возмущающей силы  и коэффициента вязкого трения 
~
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С использованием эмпирического коэффициента имеем 
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Анализ уравнений (36), (37) показывает, что при 0  и при 0  амплитуда может 
превысить допустимые для реологического тела значения, определяющие прочность тела. Ди-
намические условия разрушения можно получить из условий прочности. При заданной возму-
щающей силе )(t и коэффициенте вязкого трения 
~
 амплитуда )ˆ(mY является функцией 
только угловой частоты нагрузки. При 0  достигается резонанс. Для определения резо-
нансной частоты необходимо найти максимум функций (36)-(38) и приравнять первую произ-
водную нулю. Тогда 
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Используя эмпирические константы и выражения связи с вязкоупругими характеристиками 
полимерных материалов, получим 
 
                                    
2
2 2 2
2 20 0
2
2 2
рез
p
Е D
m t
.                                            (40) 
 
Параметром является коэффициент затухания 
pt
1E
. При малых  величина 
)ˆ(mY резко возрастает. Уравнения (36)-(38) справедливы и для случая статического нагруже-
ния тела при условии )0(m . Чтобы найти выражение для резонансной амплитуды подста-
вим (40) в (36)−(38). Тогда получим, соответственно: 
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Величина угла механических потерь  характеризует основные свойства реологического 
тела, материала или системы, а ее выражения (34)-(35) позволяют получить обобщенную связь 
между характеристиками тела и параметрами нагрузки. 
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